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Divide & Conquer Algorithmen

ALLGEMEINE PROBLEMSTRUKTUR
Generate & Test

LOKALE STRUKTUR
Lokalsuche

REDUKTIONSSTRUKTUR

KOMPLEMENTIERUNG
Siebe

∧ -REDUKTION

STATISCH
Operator Match
Generalisierung

REKURSIV
Divide & Conquer

∨ -REDUKTION

STATISCH
Fallanalyse

REKURSIV
Globalsuche

∧ - ∨ -REDUKTION
Problemreduktionsgeneratoren

• Effiziente Verarbeitung strukturierter Daten
– Sehr gebr̈auchliche und einfache Programmiertechnik
– Aufteilen: Zerlege Problem in kleinere Teilprobleme
– Erobern: Löse Teilprobleme separat und setze Lösungen zusammen

• Rekursive ∧ -Reduktion des Problems
– Lösung ben̈otigt alle Teillösungengleichzeitig
– Teillösungen bauen aufeinander auf
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Ein typischer Divide & Conquer Algorithmus

• Maximum einer nichtleerenListe von Zahlen
FUNCTION maxL(L:Seq(Z)):Z WHERE L6=[]

SUCH THAT m ∈L ∧ ∀x ∈L.x≤m
≡ if|L|=1 then hd(L)

else leta.L’=L
in letm’=maxL(L’)

inif a<m’ then m’ else a

Einfache (primitive) Eingaben (|L|=1) erhaltendirekte L̈osung hd(L)

AndernfallsDekompositionder Eingabe mit HdTl: L 7→ a.L’

Einfache Teill̈osung f̈ur a a=id(a)

Rekursive L̈osung f̈ur L’ m’=maxL(L’)

Kompositionder Teillösungena undm’ mit der max:Z×Z→Z

• Vereinheitlichung durch separierte Beschreibung
FUNCTION maxL(L:Seq(Z)):Z WHERE L6=[]

RETURNS m SUCH THAT m ∈L ∧ ∀x ∈L.x≤m
≡ if |L|=1 then hd(L) else (max ◦ (id×maxL) ◦ HdTl)(L)

Algorithmus zur Verarbeitung der Liste folgt festem Schema
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Allgemeines Divide & Conquer Schema

Grundstruktur aller Divide & Conquer Algorithmen

FUNCTION f(x:D):R WHERE I [x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

≡ if primitive[x] then Directly-solve[x]

else (Compose◦ g×f ◦ Decompose) (x)

• 5 zentrale Komponentender Algorithmentheorie
– Decompose: D→D’×D Aufspaltender Eingabe in Teilprobleme

– Rekursiver Aufrufvonf zusammen mitHilfsfunktion g: D’ →R’
· Funktionsproduktg×f (x, y) = (g(x), f(y))

– Compose: R’×R→R Zusammensetzender Teillösungen

– Directly-solve: D→R: Direkte Lösungfür einfache Teilprobleme

– primitive: D→B: Test, ob Eingabe “einfach” ist

Korrektheit folgt aus wenigen Voraussetzungen
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Korrektheit des Divide & Conquer Schemas

FUNCTION f(x:D):R WHERE I [x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

≡ if primitive[x] then Directly-solve[x] else (Compose◦ g×f ◦Decompose) (x)

ist korrekt, wenn 6 Axiome erfüllt sind

1. Direkte Lösung korrekt für primitive Eingaben
FUNCTION fp(x:D):R WHERE I [x] ∧ primitive[x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

2. AusgabebedingungO rekursiv zerlegbar in OD, O′ und OC

OD[x, y′, y] ∧ O′[y′, z′] ∧ O[y, z] ∧ OC[z′, z, t] ⇒ O[x, t]
(Strong Problem Reduction Principle)

3. Dekomposition erf̈ullt OD und ‘verkleinert’ Problem
FUNCTION fd(x:D):D’×D WHERE I [x] ∧ ¬primitive[x]

RETURNS y′, y SUCH THAT I ′[y′] ∧I [y] ∧ x≻y ∧OD[x, y′, y]

4. Hilfsfunktion g erfüllt O′

FUNCTION g(y′:D’):R’ WHERE I ′[y′] RETURNS z′ SUCH THAT O′[y′, z′]

5. Komposition erfüllt OC

FUNCTION fc(z′, z:R’×R):R WHERE true RETURNS y SUCH THAT OC [z′, z, t]

6. Verkleinerungsrelation ≻ ist wohlfundierte Ordnung auf D

Sechste Komponente der Theorie,nötig nur für Terminierungsbeweis
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Divide & Conquer Schema: Korrektheitsbeweis

FUNCTION f(x:D):R WHERE I [x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

≡ if primitive[x] then Directly-solve[x] else (Compose◦ g×f ◦Decompose) (x)

• Partielle Korrektheit : strukturelle Induktion über (D,≻)

Primitive Eingaben: I [x] ∧ primitive[x]

– f(x) = Directly-solve[x] Korrektheit folgt direkt ausAxiom 1

Nichtprimitive Eingaben: I [x] ∧ ¬primitive[x]

– f(x) = (Compose◦ g×f ◦ Decompose) (x)

– Decompose[x] liefert y′, y mit OD[x, y′, y] undx ≻ y Axiom 3

– g(y′) liefert z′ mit O′[y′, z′] Axiom 4

– f(y) liefert z mit O[y, z] Induktionsannahme

– Compose[z′, z] liefert t mit OC[z′, z, t] Axiom 5

– t ist das Ergebnis (f(x) = t) und es giltO[x, t] Axiom 2

• Terminierung: Wohlfundiertheit von ≻ Axiom 6
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Divide & Conquer Schema als Algorithmentheorie

Sorten :D, R, D’ , R’

Operationen :I: D→B, O: D×R→B, ≻: D×D→B,
Decompose: D→D’×D, OD: D×D’×D→B, I ’ : D’→B,
Compose: R’×R→R, O’ : D’×R’ →B, OC: R’×R×R→B,
g: D’→R’, Directly-solve:D→R, primitive:D→B

Axiome : FUNCTION fp(x:D):R WHERE I [x] ∧primitive[x]

RETURNS y SUCH THAT O[x, y] ≡ Directly-solve[x] ist korrekt

OD(x,y’,y) ∧ O(y,z) ∧ O’(y’,z’) ∧ OC(z,z’,t) ⇒ O(x,t),
FUNCTION Fd(x:D):D’×D WHERE I [x] ∧¬primitive[x] RETURNS y′, y

SUCH THAT I ′[y′] ∧I [y] ∧ x≻y ∧OD[x, y′, y] ≡ Decompose[x] ist korrekt

FUNCTION Fc(z, z′:R×R’):R

RETURNS t SUCH THATOC [z, z′, t] ≡ Compose[z, z′] ist korrekt

FUNCTION FG(y′:D’):R’ WHERE I ′[y′]

RETURNS z′ SUCH THAT O′[y′, z′] ≡ g[y′] ist korrekt

≻ ist wohlfundierte Ordnung aufD

Für jedes ModellA der Divide & Conquer Theorie ist folgender Algorithmus einekorrekte L̈osung

BODY(A) ≡ if primitive[x] thenDirectly-solve[x] else(Compose◦ g×f ◦Decompose)(x)



AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §18: 7 SYNTHESE VON DIVIDE & CONQUER ALGORITHMEN

Synthese eines Divide&Conquer Algorithmus
M INIMUM EINER NICHTLEEREN L ISTE VON ZAHLEN

Spezifikation: FUNCTION minL(L:Seq(Z)):Z WHERE L6=[]
SUCH THAT m ∈L ∧ ∀x ∈L.m≤x

Ziel: Bestimme Komponenten des D&C Algorithmenschemas für minL

1. Es gibt nur wenige sinnvolle Arten, die Eingabe zu zerlegen
– Wissensbank sollte m̈ogliche Zerlegungen von Listen speichern
– Wähle Zerlegung in Anfang (hd) und Rest (tl)
– Liefert KomponenteDecompose≡ HdTl: Seq(α)→α×Seq(α),

mit Extra-Dom̈aneD’ ≡Z, AusgabebedingungOD[L, a, L′]≡L=a.L′

und wohlfundierte OrdnungL ≻ L’ ≡ |L|>|L′| 7→ Axiom 6

2. Hilfsfunktion g muß konstruiert werden
– Auf Ausgabe vonDecomposemußg×minL angewandt werden
– Auf Resultat vong×minL mußComposeangewandt werden
– Hilfsfunktion g muß aufD’ ≡Z operieren, also auf Elementen der Liste
– DaComposeohnehin synthetisiert wird, ist “nichts tun” die beste Wahl
– Liefert Komponenteg≡ id:Z→Z mit EingabebedingungI ′[a]≡true,

BildbereichR’ ≡Z und AusgabebedingungO′[a, a′]≡ a′=a 7→ Axiom 4
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Synthese eines Divide&Conquer Algorithmus

M INIMUM EINER NICHTLEEREN L ISTE VON ZAHLEN (2)

3. Mit g kann Korrektheit von Decomposegeprüft werden 7→ Axiom 3

– Für nichtprimitive Listen mußI ′[a] ∧I [L′] ∧ L≻L′
∧OD[L, a, L′] gelten,

alsotrue ∧L′ 6=[] ∧|L|>|L′| ∧L=a.L′, wobeiHdTl(L)=(a, L′)

– Formel muß transformiert werden in (hinreichende) Bedingung anL
– L′ 6=[] ∧|L|>|L′ ist äquivalent zu|L|>1

– VorbedingungL 6=[] liefert Komponenteprimitive(L) ≡ |L|=1

4. Axiom 2 liefert Ausgabebedingung vonCompose 7→ Axiom 2

– VereinfacheL=a.L′
∧ a′=a ∧ (m′ ∈L′

∧∀x ∈L′.m′≤x) ∧ OC [a′, m′, m]

⇒ m ∈L ∧ ∀x ∈L. m≤x zu Bedingung anm
– Möglich sindm=m′ undm=a: vereinfache∀x ∈L.m≤x für diese F̈alle
– LiefertOC[a,m′, m] ≡ (m=m′

∧m′≤a) ∨(m=a ∧a≤m′)

5. Erneute Synthese liefert Algorithmus f̈ur Compose 7→ Axiom 5

– Disjunktion legt AlgorithmenschemaFallunterscheidungnahe
– Lösung ist trivial in beiden F̈allenm′≤a bzw.a≤m′

– Liefert Compose(a,m’)≡ if m′≤a then m′ else a
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Synthese eines Divide&Conquer Algorithmus

M INIMUM EINER NICHTLEEREN L ISTE VON ZAHLEN (3)

6. Synthese liefert Algorithmus für Directly-solve 7→ Axiom 1

– Vereinfachem ∈L ∧∀x ∈L.m≤x im Kontext|L|=1

– Aus|L|=1 folgt L=[hd(L)]

– ∀x ∈[hd(L)].m≤x ist äquivalent zum≤hd(L)

– Ausm ∈[hd(L)] folgt m=hd(L)

– Liefert KomponenteDirectly-solve(L) ≡ hd(L)

7. Alle Komponenten sind bestimmt, alle Axiome gepr̈uft
– Instantiiere das Divide & Conquer Schema für minL

FUNCTION minL(L:Seq(Z)):Z WHERE L6=[]
SUCH THAT m ∈L ∧ ∀x ∈L.m≤x

≡ if |L|=1 then hd(L)
else let a.L’=L

in let m’= minL(L’)
in if m’≤a then m’ else a

Alle durchgeführten Schritte sind automatisierbar
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Synthesestrategie für Divide&Conquer

Zerlege Problem in Spezifikationen f̈ur Teilprobleme

Start: FUNCTION f(x:D):R WHERE I [x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

1. Wähle≻ und DecomposeausWissensbank 7→ OD,D’ , Axiom 6

2. Konstruiere Hilfsfunktion g: 7→ O′, I ′, Axiom 4

– Heuristik:g:=f , falls D’=D, sonstg:=id

3. Verifiziere Decompose, generiere Vorbedingung 7→ primitive, Axiom 3

– Heuristik:abgeleitete zus̈atzliche Vorbedingung für OD ist¬primitive[x]

4. Konstruiere Compose 7→ OC, Axiome 5 & 2

– Heuristik:ErzeugeOC mit Axiom 2;
SynthetisiereComposegem̈aß Axiom 5

5. Konstruiere Directly-solve 7→ Axiom 1

– Heuristik:Suche nachvorgefertigten L̈osungen, sonst neue Synthese
– Falls dies nicht m̈oglich ist, konstruiere eingeschränkte VorbedingunĝI

6. Instantiiere das Divide & Conquer Schema
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Man kann auch in anderer Reihenfolge vorgehen

FUNCTION f(x:D):R WHERE I [x] RETURNS y SUCH THAT O[x, y]

≡ if primitive[x] then Directly-solve[x] else(Compose◦ g×f ◦Decompose)(x)

• Grundstrategie
– Wähle≻ undDecomposeaus Wissensbank
– Konstruiereg heuristisch
– Bestimmeprimitive durch Verifikation vonDecompose
– Konstruiere Spezifikation und Lösung f̈ur Compose
– KonstruiereDirectly-solve

• Variante
– Wähle≻ undDecomposeaus Wissensbank
– KonstruiereComposeheuristisch
– Konstruiere Spezifikation und Lösung f̈ur g

– Bestimmeprimitive und konstruiereDirectly-solve
• Umgekehrte Strategie

– WähleComposeaus Wissensbank
– Konstruiereg heuristisch
– Konstruiere Spezifikation und Lösung f̈ur Decompose; bestimme≻
– Bestimmeprimitive und konstruiereDirectly-solve
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Synthese eines Sortieralgorithmus
VERWENDUNG DER UMGEKEHRTENDIVIDE & CONQUER SYNTHESE

Spezifikation: FUNCTION sort(L:Seq(Z)):Seq(Z) WHERE true
RETURNS S SUCH THAT rearranges(L,S) ∧ ordered(S)

1. WähleCompose[a′, S ′] ≡ a′.S ′ (OC [a′, S′, S]≡S=a′.S′, R’ ≡Z)

2. Konstruiere Hilfsfunktion g ≡ id (O′[a, a′]≡ a=a′, I ′[L′] ≡ true)

3. Konstruiere Decomposeund ≻ mit Axiomen 2 und 3
– OD[L, a, L′] ∧ a=a′ ∧ L≻L′

∧ rearranges(L′, S′) ∧ ordered(S′) ∧ S=a′.S′

⇒ rearranges(L, S) ∧ ordered(S)

– Liefert als SpezifikationOD[L, a, L′] ≡ a ∈L ∧∀x ∈L. a′≤x ∧L′=L−a,
als LösungDecompose(L) ≡ let a=minL(L) in (a,L-a)
als wohlfundierte OrdnungL ≻ L’ ≡ |L|>|L′|

4. Vorbedingung für Korrektheit von Decomposeist L 6=[]
– Liefert primitive[L] ≡ L=[] und Directly-solve[L] ≡ []

6. Instantiiere das Divide & Conquer Schema
FUNCTION sort(L:Seq(Z)):Seq(Z) ....
≡ if L=[]then[] else let a=minL(L), L’=L-a in a.sort(L’)
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Wichtiges Programmierwissen für D&C-Synthesen

• Standard-Zerlegungenfür Typen (D) 7→ Decompose,OD,D’

– Endliche Listen / Folgen (Seq(α)): HdTl, ListSplit
· ListSplit(L) ≡ ([L

i
|i ∈[1..|L|÷2]],[L

i
|i ∈[1+|L|÷2..|L|]])

mit OD[L, L
1
, L

2
] ≡ L=L

1
◦L

2
, D’ ≡ Seq(α)

– Endliche Mengen (Set(α)): ArbRest
– Produktr̈aume (+ Mengen, Folgen, . . . ): Zerlegung inEinzelkomponenten
– Naẗurlichen Zahlen (N): Vorgängerfunktion

• Standard-Wohlordnungenauf Typen (D) 7→ ≻

– Folgen und Mengen:Längen/Gr̈oßenordnungL ≻ L′ ≡ |L|>|L′|

– Produktr̈aume (+ Mengen, Folgen, . . . ):Lexikographische Ordnung
– Zahlen (N/Z): Zahlenordnungbzw.Absolutordnung

• Standard-Kompositionenfür Typen (R) 7→ Compose,OC,R’

– Endliche Folgen:cons (a.l), append (L1
◦L2)

– Endliche Mengen:insert (S+a), union (S1∪S2)

– Produktr̈aume (+ Mengen, Folgen, . . . ):Komponentenweise Komposition
– Naẗurlichen Zahlen (N): Nachfolgerfunktion



AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §18: 14 SYNTHESE VON DIVIDE & CONQUER ALGORITHMEN

Unterstützende Techniken der D&C-Strategie

• Heuristische Fixierungvon g
– FallsD’=D, wähleg:=f , R’:=R, O’:=O und I ’:=I

– FallsD’ 6=D, wähleg:=id, R’:=D’ , O′[y′, z′]’:=z′=y′ und I ′[y′]:=true

Analoge Entscheidungen, fallsR’=R durch Wahl vonCompose

• Inferenzmechanismus:Abgeleitete Vorbedingungen
– Bestimme Voraussetzungen für Gültigkeit einer Formel durch ziel-

gerichteten Einsatz von Lemmas entsprechend vorkommenderBegriffe
– Voraussetzungen sind verbleibende Vorbedingungen beim Beweisversuch

• Inferenzmechanismus:Fallanalyse
– Erzeugung vonAlternativenüber existierende Prädikate
– Partielle Auswertungder Einzelf̈alle
Liefert Programmsẗucke mit Fallunterscheidungen

• Inferenzmechanismus:Operator match
– Synthese von Programmstücken durch Anpassung an bekannte Lösungen
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Divide&Conquer Synthese von Sortieralgorithmen

Spezifikation: FUNCTION sort(L:Seq(Z)):Seq(Z) WHERE true
RETURNS S SUCH THAT rearranges(L,S) ∧ ordered(S)

1. Wähle L ≻ L’ ≡ |L|>|L′| und Decompose≡ ListSplit
Liefert OD[L, L

1
, L

2
]≡L=L

1
◦L

2
, D’≡Seq(α)

2. Konstruiere Hilfsfunktion g ≡ sort 7→ O′ ≡ O, I ′[L′] ≡ true

3. Verifiziere Decompose
FUNCTION fd(L:Seq(Z)):Seq(Z)×Seq(Z) WHERE ¬primitive[L]

RETURNS L
1
,L

2
SUCH THAT L≻L

1
∧ L≻L

2
∧ L

1
◦L

2
=L

Vorbedingung für Korrektheit: primitive[L] ≡ |L|≤1

4. Konstruiere Compose
L≻L

1
∧ L≻L

2
∧ L

1
◦L

2
=L ∧ SORT(L

1
,S

1
) ∧ SORT(L

2
,S

2
) ∧ OC [S

1
,S

2
,S] ⇒ SORT(L,S)

Liefert als Spezifikation für Compose 7→ Synthese folgt später

FUNCTION fc(S1
,S

2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ordered(S

2
)

RETURNS S SUCH THAT ordered(S) ∧ rearranges(S,S
1
◦S

2
)

5. Konstruiere Directly-solve
FUNCTION fp(L:Seq(Z)):Seq(Z) WHERE |L|≤1

RETURNS S SUCH THAT rearranges(L,S) ∧ ordered(S)
Liefert Directly-solve[L] ≡ L
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Divide&Conquer Synthese von Sortieralgorithmen

Ermittelte Komponenten
Decompose[L] ≡ ListSplit[L]

≡ ([L
i
|i ∈[1..|L|÷2]],[L

i
|i ∈[1+|L|÷2..|L|]])

g ≡ sort

Compose[S1, S2] ≡ merge(S1,S2) 7→ nächste Folie

Directly-solve[L] ≡ L

primitive[L] ≡ |L|≤1

6. Instantiiere das Divide & Conquer Schema
FUNCTION sort(L:Seq(Z)):Seq(Z) WHERE true

RETURNS S SUCH THAT rearranges(L,S) ∧ ordered(S)

≡ if |L|≤1 then L

else let L
1
.L

2
= ([L

i
|i ∈[1..|L|÷2]],

[L
i
|i ∈[1+|L|÷2..|L|]])

in merge(sort(L
1
),sort(L

2
))

Algorithmus ist korrekt per Konstruktion
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Divide & Conquer Synthese der merge-Funktion

FUNCTION merge(S
1
,S

2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ordered(S

2
)

RETURNS S SUCH THAT ordered(S) ∧ rearranges(S,S
1
◦S

2
)

1. Wähle Compose≡ cons (OC [a, S′, S]≡S=a.S′, R’ ≡Z)

2. g kann nicht merge sein. Wähleg ≡ id (O′[a, a′]≡ a=a′)

3. Konstruiere ≻ auf Seq(Z)×Seq(Z):
– (S

1
, S

2
)≻(S

1

′, S
2

′) ≡ |S
1
|>|S

1

′| ∨ (|S
1
|=|S

1

′| ∧ |S
2
|>|S

2
’|)

– KombinationLängenordnungfür Listen+ lexikographische Ordnungfür Produkte

4. Konstruiere Decomposemit Axiom 2 und 3
OD[S

1
, S

2
, a′, S

1

′, S
2

′] ∧ a=a′ ∧ MERGE(S
1

′, S
2

′, S′) ∧ S=a.S′ ⇒ MERGE(S
1
, S

2
, S)

liefert als Spezifikation und Lösung f̈ur Decompose
FUNCTION fd(S1

,S
2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Z×Seq(Z)×Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ ordered(S

2
) ∧ S

1
6=[] ∧ S

2
6=[]

RETURNS a’,S
1
’,S

2
’

SUCH THAT rearranges(a.(S
1
’◦S

2
’),S

1
◦S

2
)

∧ ∀x ∈S
1
’◦S

2
’.a≤x ∧ (S

1
,S

2
)≻(S

1
’,S

2
’)

≡ let x
1
.S

1
’=S

1
, x

2
.S

2
’=S

2
in if x

1
≤x

2
then(x

1
,S

1
’,S

2
) else(x

2
,S

1
,S

2
’)

(Lösung durch Fallanalyse:a’ muß Minimum vonhd(S
1
) undhd(S

2
) sein)
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Divide & Conquer Synthese der merge-Funktion

FUNCTION merge(S
1
,S

2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ordered(S

2
)

RETURNS S SUCH THAT ordered(S) ∧ rearranges(S,S
1
◦S

2
)

5. Vorbedingung für Korrektheit von Decomposeist S16=[] ∧ S26=[]

– Liefert primitive und Spezifikation f̈ur Directly-solve

FUNCTION fp(S1
,S

2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ordered(S

2
) ∧ (S

1
=[] ∨ S

2
=[])

RETURNS S SUCH THAT ordered(S) ∧ rearranges(S,S
1
◦S

2
)

= if S
1
=[] then S

2
else S

1

6. Instantiierter Divide & Conquer Algorithmus
FUNCTION merge(S

1
,S

2
:Seq(Z)×Seq(Z)):Seq(Z)

WHERE ordered(S
1
) ∧ordered(S

2
)

RETURNS S SUCH THAT ordered(S) ∧ rearranges(S,S
1
◦S

2
)

= if S
1
=[] then S

2

elseif S
2
=[] then S

1

else let x
1
.S

1
’=S

1
and x

2
.S

2
’=S

2

in if x
1
≤x

2
then x

1
.merge(S

1
’,S

2
) else x

2
.merge(S

1
,S

2
’)
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Erzeugung Alternativer Sortieralgorithmen

• Wähle einfachere Dekomposition (Sortieren durch Einfügen)

– Decompose≡ HdTl, g ≡ id

– primitive[L] ≡ L=[], Directly-solve[L] ≡ []

– Compose[a, S] ≡ ordered insert(a,S)

• Wähle einfache Komposition (Sortieren durch Auswahl)

– Compose[a, S] ≡ a.S, g ≡ id

– primitive[L] ≡ L=[], Directly-solve[L] ≡ []

– Decompose[L] ≡ let m=min(L) in (m, L-m)

• Wähle binäre Komposition (Naives Quicksort)

– Compose[S1, S2] ≡ S1
◦S2, g ≡ sort

– primitive[L] ≡ |L|≤1, Directly-solve[L] ≡ L

– Decompose[L] ≡ let let a=L[|L|/2] in (L<a, L≥a])

Flexible Strategie mit vielfältigen Anwendungen


